An Experimental Study of Flow Boiling in Water Flow through Minichannels : Effect of Pressure by 홍군의
공학석사 학위논문

























directDC currentthrough the tube.The ranges ofthe major
experimentalparametersinthisstudyare100kg/m2sof massflux,
30～70kW/m2ofheatfluxand0.0～0.3ofinletvaporquality.The
experimentalresult showed that the flow boiling heat transfer
coefficientsinaminichannelareintherangeof3～25 kW/m2K and
they were affected by pressure and localmass quality while
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제 1장 서 론
1.1연구배경
최근 산업 전 분야에 걸쳐 컴팩 열교환기(CompactHeatExchanger)
에 대한 수요와 관심이 꾸준히 증대되어 왔다.이는 컴팩 열교환기의 고
효율로 인해 열교환기의 소형화와 방열량의 증가를 동시에 달성할 수
있기 때문이다.열교환을 필요로 하는 다양한 기기들의 경우 요구되어지
는 필요 방열량은 늘어만 가는 반면 열교환기가 차지하는 공간은 보다
더 감소하는 것을 지향하고 있다.또한 동일한 면적의 경우라 하더라도
열교환기의 폭이 더 얇게 제작된 슬림(slim)열교환기가 최근 각광을 받
고 있다.
열교환기는 그 사용 목적에 따라 작동 유체 및 시스템 압력,온도 등
의 운전 조건이 각각 상이하기 때문에 다양한 환경의 경우에 대한 실험
적 연구가 요구되어 지고 있다.열교환기의 효율 증대 및 소형화에 관한
연구 수요 증가는 곧 컴팩 열교환기를 구성하고 있는 미니채널
(Minichannel)에 대한 실험적 연구의 요구로 이어지고 있다.그리하여
최근 10여년 동안 수력직경 1.0～ 3.0mm 정도의 직경을 갖는 미니채
널에서의 대류비등 열전달에 대한 실험적 연구가 전 세계에 걸쳐 활발
하게 진행되어 오고 있다.
현재까지 발표된 미니채널에서의 대류비등 열전달에 관한 연구에서는
주로 작동유체로서 R-12,R-22,R-113,R-134a등의 프레온 계 냉매를
사용하였으며,시스템 압력이 5기압 이하의 저압인 경우가 대부분이다.
고온 고압의 경우 미니채널에서의 대류비등 열전달에 대한 연구는 부족
한 실정이기에 본 연구를 수행하게 되었다.
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1.2연구목적
특수 산업용의 보일러 및 수소 생산을 위한 Steam reformer,차세대
전자부품 냉각기의 컴팩화 기술 개발을 위해서는 미세유로에서의 대류
비등 열전달 현상을 규명하고,열전달 계수 및 압력강하 설계 데이터가
필요하다.이를 위해서는 미세 유로에서의 대류비등 열전달에 관한 실험
적 연구가 필요하다.
본 연구는 물의 비등을 목적으로 하는 열교환기의 컴팩화 및 열전달
촉진을 위한 미세 유로 열교환 시스템 개발의 핵심기초연구로써,물
(water)을 작동유체로 하여 200℃,1～20bar의 고온 고압에서 대류비등
열전달 특성을 규명하는 것을 목적으로 하고 있다.
고온 고압 시 미니채널에서 2상유동 열전달 계수와 압력손실을 실험
을 통해 예측하고,기존 상관식들과의 비교를 통해 초소형 고효율 열교
환기의 개발을 위한 적절한 기초 지표를 제공하는 것이 본 연구의 최종
목표이다.
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제 2장 선행연구 고찰
2.1서 론
미니 및 마이크로 채널내의 대류비등 열전달 현상에 관한 연구는 세
계적으로 다년간,많은 연구자들에 의해서 수행되어져 왔다.다양한 종
류의 채널 형상,채널 사이즈,작동유체 등에 대해 상변화 열전달 과정
의 실험적 연구가 이루어졌고,많은 연구 자료들이 제시되면서 대류비등
열전달 현상에 관한 상관식들이 개발되었다.
하지만 기존의 연구자들이 제시한 상관식들의 경우 작동유체가 상이
하거나 온도,압력 등의 실험 조건이 변화될 시에는 근사한 예측을 한다
고 판단되어질 수 없다.
Lockahrt& Martineli(1949),Tranetal(2000),Yuetal(2002)등은
미니 채널 내 대류비등 열전달 시 발생하는 압력손실 예측을 위한 상관
식을 제시하였고, Gungor & Winterton(1987), Tran et al(1996),
Kandlikar(2004)등은 기존의 연구자들이 제시한 상관식들을 비교 분석
하여 미니 채널에서의 2상유동 열전달 계수를 예측할 수 있는 상관식을
제시하였다.위에서 열거된 선행 연구자들의 경우 탄화수소 계 냉매를
이용한 실험이 주를 이루므로 고온 고압 물의 대류비등 열전달 현상의
경우와는 다소 차이가 존재할 것으로 사료된다.그러므로 기존의 상관식
들을 이용해 본 실험의 경우를 예측해보고,실험 결과 값과 비교해 봄으
로써 기존 상관식들의 정확성 유무 또는 개선이 이루어져야 할 것이다.
본 장에서는 기존의 연구자들이 수행한 실험적 기법 및 내용들을
살펴보고,또한 상관식을 정리,비교하여 앞으로 진행되어질 본 연구의
기초 자료로 사용할 것이다.
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2.2대류비등 열전달
증발은 액체의 온도가 시스템 압력의 포화온도보다 미소 증가할 때
액체-증기 사이의 계면(thermalinterface)에서 증기가 생성되는 과정이
라고 할 수 있다.증발은 액상으로부터 연속적인 계면을 통과하는 분자
유속(molecularflux)의 불균형으로 기술된다.또한,상 변화는 액상
내부에서 혹은 가열면상에서 증기기포의 생성 및 성장에 의한 증발과정
으로 진행되며 이를 비등현상이라고 한다.그러므로 비등열전달은 액체
에서 증기로의 상 변화시에 물질전달과 함께 수반되는 열전달 과정으로
정의된다.관내에서의 비등열전달은 액상과 기상이 함께 공존하므로 그
현상이 매우 복잡하다.일단,비등이 시작되면 핵비등(nucleateboiling)
과 액상의 강제대류과정이 주된 열전달 기구로 작용한다.일반적으로
가열관 벽상에 많은 활성핵 영역이 있으며,낮은 건도 영역에서 기상의
기공율도 상대적으로 낮으므로 핵비등 기구가 강제대류 효과보다 강하게
나타난다.이러한 두 열전달 기구의 상대적인 중요도는 관의 길이에 걸쳐
변화한다.유동이 하류로 진행될수록 액상의 증발이 발생하므로 특히,
시스템의 압력이 저압인 경우 기공율은 급속히 증가한다.결국 유동은
가속되어 가열관 벽으로부터 강제대류에 의해 열전달이 고양된다.
기공율의 증가와 유동의 가속화는 하류에서 유동양식의 변화를 초래
한다.수직 상향류의 경우 핵비등 시작점에서의 기포류(bubblyflow)는
슬러그류(slugflow),천류(churnflow),그리고 환상류(annularflow)로
급속히 발전한다.기상과 액상간에 큰 밀도차가 있을 때 기포류로부터
환상류로의 천이구간에서 난류 처언 유동이 짧은 유로 구간에서 발생할
수도 있다.환상류의 유동양식이 발달하면 가열관 벽으로부터 액체막을
통한 대류열전달 과정에 의해 액체막의 증발 과정이 진행된다.이에 따라
액체막의 두께는 감소하여 열저항이 감소하므로 이 기구의 효율성은 더욱
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증가한다.
균일 열유속의 경우 환상 액막의 증발 과정이 발달함에 따라 관벽의
가열도는 감소하므로 핵비등 과정은 쇠퇴한다.증발 과정의 후기에서
액체막이 아주 얇아지면 공급 열유속이 액체막을 통하여 전달될 때
요구되는 과열도가 너무 낮아서 결국 핵비등은 완전히 억제된다.
이러한 열전달 과정 및 기구에 따라 강제대류 열전달계수를 예측하려면
낮은 건도 영역에서의 풀 핵비등(poolnucleateboiling)과 유사한 조건
으로부터 높은 건도 영역에서의 순수 액막 증발 조건으로의 천이과정을
고려하여야 한다.액막 증발에 대한 열전달 과정은 액막 응축의 경우와
유사하게 해석될 수 있으며,풀 핵비등에 대한 실험적 상관 관계식은
유동 핵비등의 경우에 대하여 적절히 수정,적용될 수 있다.
환상류에서 액막의 레이놀즈수는 동일유량의 액상이 관내를 채우고
흐르는 경우의 레이놀즈 수와 같으므로 액막을 통한 대류 열전달계수의
동일유량의 액상유동 열전달계수에 대한 비는 유동의 등가직경의 비에





이 성립한다.여기서 기공율(voidfraction)은 난류-난류 마티넬리 변수에
의해 표시될 수 있으므로,결국 액막을 통한 대류 열전달계수와 액상
단상유동의 대류 열전달계수의 비는 마티넬리 변수의 함수로 표현될 수
있다.
Xt=(1-xx )0.9(ρgρl)0.5(μlμg)0.1 (2.2)
그러나 2상 유동의 강제대류 열전달 과정에서 액상과 기상의 점도비의
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영향이 거의 없다는 실험결과들을 고려하면 마티넬리 변수 대신에 대류
수를 사용하여 기공율의 영향을 대변하는 것도 가능할 것이다.
Co=(1-xx )0.8(ρgρl)0.5 (2.3)
환상류의 액막 체적 내에서 발생할 수도 있는 유동 핵비등 과정은
풀 핵비등의 경우와 비교하여 유효 벽면과열도가 감소하므로 2상 유동의
건도가 높을수록 그 열전달은 억제된다.기본적으로 핵비등 열전달율에
대한 열유속의 영향이 무차원수인 비등수에 의해 대변될 수 있으며
Bo= q''G×hfg (2.4)
액막에 의한 유효 벽면과열도의 감소는 2상 레이놀즈 수의 함수로 표시
될 수 있다.
ReTP=Rel[F(Xt)]1.25 (2.5)
이러한 배경을 근간으로 기존의 열전달 상관관계식들은 다음과 같은
세 가지의 유형으로 구분할 수 있다.
1)단상액체유동에 대한 상변화 2상유동의 열전달계수의 비를 비등수나
마티넬리변수와 같은 무차원변수의 함수로 표시하는 경우
2)강제대류가 지배적인 영역과 미시적 핵생성 및 성장과정이 지배적인
영역에서의 열전달 상관관계식을 개별적으로 표현하는 경우
3)상변화 열전달계수를 강제대류과정과 핵 성장과정의 열전달계수의
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합으로 표시하는 경우
Shah(1976)와 Kandlikar(1990)가 제시한 상관관계식은 유형 1)에 속하며
Dhar(1979)등의 관계식은 유형 2)에,그리고 Bennett& Chen(1980),
Gungor& Winterton(1987),Jung(1989)등의 상관식은 유형 3)에 속한다.
유형 1)과 2)의 상관관계식은 실험적 자료를 기준으로 연구자의 직관에
의해 개발되는 순수한 실험적인 상관관계식으로 볼 수 있으며,유형 3)
의 상관관계식은 총 열전달률이 강제대류에 의한 부분과 핵생성과 성장
에 따른 열전달률의 합으로 구성된다는 물리적 모델에 기초하여 개발되
었다.
Shah는 도표를 이용해서 전열계수를 구하는 방법(1976)과 이를 식으로
계산하는 방법(1982)을 제시하였다.그가 제시한 방법은 2상 유동의
열전달계수와 단상 액상유동의 열전달계수의 비를 대류수,비등수,그리고
프루드수의 함수로 나타내었는데 마티넬리 변수에서 액상과 기상의
점도비에 대한 영향이 적어 이를 대류수로 대체하여 표시하였다.수직원
관내 유동인 경우 프루드수의 영향은 무시될 수 있다.또한 수평유동과
수직유동의 차이점을 반영하기 위하여 Fr수를 도입하였다.이 결과는
실험 데이터의 분석을 통한 통계적 처리의 의미를 가질 뿐이나 비교적
정확히 2상유동 열전달 계수를 예측하고 있다고 생각된다.
Shah(1982)의 경우 실험자료의 정성적인 변화,즉 핵비등 및 대류
비등의 영향을 아주 잘 예측하고 있다.즉 동일한 질량유속 조건에서도
저건도 지역에서 핵비등이 활발하게 이루어지기 때문에 열유속이 열전
달에 미치는 영향을 잘 예측하고 있다.또한 증발이 진행되어 열유속의
영향이 사라지고,증발열전달 특성이 질량유속 및 건도에 의존하는 특성도
잘 반영하고 있다.이 상관식은 많은 실험 자료들을 분석하여 그래프화된
설계자료를 만들고,이후 이 그래프를 식으로 나타낸 것과 비교적 잘
일치함을 알 수 있다.그는 실험식의 기초자료로 R-22에 대해서 Johns
ton& Chaddock,Pierre,Anderson의 실험결과들을 이용하였고,이들의
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실험에서 건도는 0～0.9,열유속은 1.6～88kW/m2,질량속도는 14～
346kg/m2s정도였다.Shah는 이를 포함하여 18명의 연구자의 800점의





Lazarek& Black(1982)은 R-113을 사용하여,내경 3.1mm의 수직
원관에서 열유속 14～380kW/m2,질량속도 125～750kg/m2s에 따른
증발열전달계수를 측정하였다.과냉 비등상태와 포화비등상태일 때 열전
달계수는 열유속의 영향을 받는 것을 알 수 있으며,과냉 비등상태에서
건도가 증가함에 따라 급격히 증가하던 열전달계수가 포화 비등상태일
때는 건도에 무관하게 일정하게 나타냄을 Fig.2.1에서 보여주고 있다.
Wambsganssetal.(1993)은 냉매 R-113과 내경 2.92mm,길이 368
mm의 관으로 수평관에 대하여 열전달계수를 측정하여 10개의 다른 열
전달 상관식과 비교하였고,큰 증발수를 가지는 미소 직경관 유동에서
열전달계수는 열유속의 영향을 많이 받으며,건도의 변화에 대해서는 거
의 변하지 않음을 Fig.2.2을 통해 알 수 있다.이는 선행연구자인
Lazarek& Black(1982)의 연구 결과와 일치함을 보여주고 있다.실험 조
건은 열유속 8.8～90.75kW/m2,질량속도 50～300kg/m2s,건도 0～
0.9에서 변화를 주었고,일정 열유속을 주기 위해서 시험부에 직접 전류를
보내는 방법으로 직접가열방식을 택하였다.실험 과정 중 비등수가 높게
나타났는데,이를 세관에서의 높은 압력강하를 피하기 위한 높은 열유속
과 낮은 질량속도의 조합의 결과로 보았다.유동양상은 슬러그류가 주를
이룬다라고 보고하고 있는데,이는 Damianides& Westwater(1988)가 3
mm 관에 대하여 만든 유동양상그림을 이용한 것이다.하지만,이들이
만든 유동양상그림은 공기/물의 혼합을 이용하여 만든 것이므로,냉매를
사용하는데는 다소 차이가 있으리라 생각된다.또한 큰 직경을 가진 관에
서는 냉매의 증발열전달이 주로 대류영역에서 현저하게 증가(Jung &
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Radermacher,1989)한다고 보고되어 있으나,자신의 실험결과로부터 세
관에서는 핵비등에 의한 영향이 더 현저하였음을 나타내고 있다.
Kuretaetal.(1998)은 물을 작동유체로 하여 내경이 2.0～ 6.0mm,
가열 길이가 4.0～ 680.0mm인 수직 원관을 시험부로 적용하여 대류비
등 열전달 실험을 수행하였다.실험 조건은 질량유속 100 ～ 170
kg/m2s,최대 열유속 33MW/m2,입구 과냉도 70～ 90K로 적용하였다.
실험을 통하여 대류비등 열전달 계수와 2상유동 압력손실을 측정하였고,
그 결과를 Fig.2.3에 나타내었다.실험 결과를 토대로 핵비등이 시작되는
온도를 기존의 상관식과 비교 분석하였으며,기존의 상관식이 나타내는
핵비등 시작점이 과대하게 예측되었다는 결론 하에 실험 데이터를 토대로
핵비등의 시작을 예측하는 새로운 상관식을 제시하였다.
Baoetal.(2000)은 R-11,HCFC123을 내경 1.95mm인 관에 사용하여
증발열전달계수를 측정하였다.건도 0～0.9의 범위에서,열유속이 5
kW/m2～200 kW/m2으로 변화할 때 질량유속을 50 kg/m2s～1800
kg/m2s로 변화시키며 증발열전달 계수를 측정하였다.시험부는 copper
block으로 싸여있으며 일정 열유속을 공급하기 위해 electricalband
heater를 사용하였다.그 결과를 Fig.2.4에 나타내었으며,이는 Lazarek
& Black(1982)의 결과와 일치함을 보여주고 있다.열전달계수가 과냉
영역에서 급격한 증가이후 포화영역에서 일정해짐을 알 수 있고,이를
통해 열전달계수가 열유속의 영향을 많이 받는 것임을 알 수 있다.이는
또 Wambsganss(1993)의 결과와도 일치함을 나타내고 있다.
Linetal.(2001)은 R141b를 작동유체로써 사용하고,내경 1.1mm 수
직 튜브를 사용하여 질량속도 300～ 2000kg/m2s,열유속이 10～1150
kW/m2,인 범위에서 건도를 변화시키면서 대류비등열전달계수를 측정
하였다.시험부(testSection)는 시험관(testtube)을 사각공간(rectangul
-arcavity)내에 삽입한 후 관 외벽 온도와 같은 온도로 사각공간
(rectangularcavity)내의 공기온도를 조절하여 단열을 실시하였다.입구
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온도의 조절은 2단계로 구분하여 실시하였다.우선 전기적으로 가열하는
튜브(electricalyheatedtube)를 통해서 온도를 조절하고,다시 온도 조
절이 되는 항온조(watertank)를 통과시켜 재가열을 실시하여 일정한
입구 온도를 유지시켰다.실험결과는 Fig.2.5에 나타난 것처럼 입구 건
도가 증가함에 따라 대류비등열전달계수가 감소함을 볼 수 있다.
Choo& Bang(2004)은 R-22냉매를 내경 1.67mm이고,길이가 300
mm로 동일한 brass관과 Aluminum관,Copper관을 사용하여 증발열전
달계수를 측정․비교하였다.건도 0.0～1.0의 범위에서,질량속도 600
kg/m2s일 때,열유속이 5～ 30kW/m2로 변화시키며 열전달계수를 측
정하였다.실험장치는 냉매펌프(자기펌프)를 이용한 강제 순환식 사이클
이며,질량 유량계를 통해 일정유량을 예열기(pre-heater)로 유입,일정
건도를 유지하며 시험부로 들어가도록 구성되었다.열전달계수가 입구
건도나 관 재질 변화의 영향은 거의 받지 않으며,열 유속의 영향이 지
배적임을 알 수 있으며,그 결과를 Fig.2.6에 나타내었다.
CortinaDiazetal.(2004)은 인코넬 600재질의 수력직경 0.3～ 0.7
mm 사각관과 1.5mm의 원형관을 시험부로 하고,물,탄화수소,탄화수소
혼합물을 작동유체로 하여 질량유속 25～ 350kg/m2s,열유속 20～ 350
kW/m2,입구압력 0.3MPa의 범위에서 대류비등 열전달 실험을 수행하
였다.탄화수소 및 탄화수소 혼합물은 건도의 증가에 따라 열전달 계수가
상승하며,물은 탄화수소,탄화수소 혼합물에 비해 열전달 계수가 2배 정
도 높게 나타나고,건도의 증가에 따라 열전달 계수 역시 상승한다고 나
타내고 있다.그 결과를 Fig.2.7에 나타내었다.
Huoetal.(2004)는 R134a를 작동유체로 하고,내경이 2.01mm,4.26
mm 인 두 개의 원형 스테인리스관을 시험부로 사용하여 대류비등 열전
달 실험을 수행하였다.질량유속 100～ 500kg/m2s,열유속 13～ 150
kW/m2,포화압력 8～ 12bar,최대 건도 0.9의 실험 조건에서 대류비등
열전달 특성과 함께 유동 양식을 관찰하였다.내경이 4.26mm인 경우는
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건도가 0.4～ 0.5이하일 때,내경이 2.01mm인 경우에는 건도 0.2～
0.3일 때 핵비등이 주요 열전달 양식이라고 나타내고 있고,건도의 증가
에 따라 열전달 계수는 감소한다고 결과를 제시하였다.그 결과를 Fig.
2.8에 나타내었다.
Wang& Chen(2005)은 내경이 1.3mm이고,두께가 0.1mm인 원형 스
테인리스 수평관을 사용하여 R134a에 대해 대류비등 열전달 실험을 수행
하였다.질량유속 310～ 860kg/m2s,열유속 21～ 50kW/m2,포화압력
6.5～ 7.5bar,최대 건도 0.8의 실험 조건에서 질량유속,열유속,포화압
력 및 건도가 열전달 계수에 미치는 영향을 조사하였다.실험 결과를 토
대로 포화압력과 열유속이 커짐에 따라 열전달 계수가 증가한다고 보고
하였으며,열유속 30kW/m2을 전환점으로 제시하여 전환점 이하에서는
질량유속과 건도가 증가함에 따라 열전달 계수 역시 상승하고,전환점
이상에서는 열전달 계수가 질량속도에는 무관계하며,건도의 증가에따라
감소한다고 나타내고 있다.그 결과를 Fig.2.9에 나타내었다.
Choi& Pamitran(2006)은 R-410A를 작동유체로 하여 수평 스테인리스
원관 내경 1.5mm,3.0mm인 미니채널에 대하여 대류비등 열전달 실험
을 수행하였다.시험관의 길이는 1500mm,3000mm 두 가지를 사용하였
고,질량유속 300～ 600kg/m2s,열유속 10～ 40kW/m2,시험부 입구
온도 10℃의 실험 조건을 적용하였다.실험 데이터를 토대로 미니채널에
서의 압력손실을 예측하였고,선행 연구자들의 상관식과 비교,분석하여
Lockhart& Martineli(1949)의 상관식을 기반으로 2상유동 압력손실에
관한 새로운 상관식을 제시하였다.
2.3.2대류비등 열전달 상관식
Gungor& Winterton(1987)은 물,냉매,그리고 에틸렌 글리콜(ethylene
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glycol)등을 이용하여 수평 또는 수직관에서 포화막비등,과냉 비등,환상
류의 강제대류비등에 대한 상관관계식을 수립하였고,또한,핵비등에 의한
영향을 제외한 대류비등항만을 사용하여 열전달계수의 건도에 따른 변화
정도가 대체로 완만하게 나타나고 있고,건도가 어느 정도 높아져도 열유
속에 대한 영향이 계속 나타남을 보였다.실험 결과를 근거로 하여 아래
와 같은 상관식을 제시하였다.
hTP=hl[1+3000Bo0.86+1.12( x1-x)0.75( ρlρg)0.41] (2.6)
hl=0.023(G (1-x)dμl )0.8(Cplμlkl )0.4kld (2.7)
Tran etal.(1996)은 R-12를 사용하여 원관 내경 2.46mm,사각관
수력직경 2.40mm인 세관에 대하여 질량속도 44～832kg/m2s,열유속
3.6～129 kW/m2,건도 0～0.94의 변화에 따른 국소 열전달계수의
변화를 실험적으로 고찰하였다.실험결과는 열전달계수가 열유속의 영향
을 많이 받으며,건도에 따라서는 거의 변하지 않음을 보였다.그 결과
는 Fig.2.1에 잘 나타나 있다.또한 벽면 과열도가 2.75℃를 기준으로 이
보다 적을 때는 대류비등이 주도하는 열전달이 형성되며,이보다 클 때는
열유속의 영향을 받는 핵비등이 주도하는 열전달이 형성함을 보였다.벽
면 과열도가 2.75℃보다 큰 경우 질량유속에 대한 영향은 매우 작으며,열
유속에 대한 영향을 주로 받는 것으로 나타났으며,실험결과를 토대로 다
음과 같은 상관식을 제시하였다.
h=(8.4×105)(Bo2Wel)0.3( ρlρv)-0.4 (2.8)
여기서 Bo는 Boiling Number로서 q"/hfgG 이고,Wel는 액체의
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WeberNumber로서 G2d/ρlσ으로 정의되어 있다.위의 두 무차원 수에서
질량유속 G는 소거되고 열유속의 q"만 남게됨으로써 열유속만의 영향을
받는 식임을 보여주고 있다.
Kandlikar(1990)는 광범위한 실험 자료를 근거로 보다 통계적인 방법
으로 접근하였고,Shah(1976)의 경우와 같이 강제대류 열전달계수를
구하는데 대류수와 증발수의 함수로 보았다.또한 증발수에서는 각 냉매에
맞추어 수정계수를 달리하였다.수평관에 대해서는 중력의 영향을 표현하는
프루드수를 고려하였다.1983년 최초의 실험식 발표에 이어 1990년에
많은 종류의 냉매에 이용할 수 있는 보완된 실험식을 발표하였다.그는
작동유체로 물,R-11,R-22,R-114,nitrogen,neon등을 이용하여 24명
의 연구자들의 5246점의 실험자료를 활용하여 수직 및 수평유동에 대한
상관식을 얻었고,이를 Shah(1982),Gungor& Winterton(1987),Chen
(1966),Bjorge,HalandRohsenow(1982)등의 상관식과 비교하였다.
Kandlikar(2003)는 1990년에 걸쳐 다시 실험 자료를 근거로 수정된
상관식을 제시하였다.새로운 두 개의 무차원수를 만들어 많은 실험식들에
대입하여 세관에서의 비등열전달 특성을 밝히려 하였다.증발력과 관성
력의 비로 무차원화 시킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의 비로
무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두 가지의 무차원수를 이용하여 CHF를
포함하는 대류비등열전달의 특성을 나타내는 것이 가능할 수 있었다고
나타내고 있다.또한 Kandlikar가 제시한 상관식은 일반관보다 세관에서
더 잘 맞는다고 나타내었다.









hLO= ReLO PrL(f/2)(kL/D)1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for 10
4≤ ReLO≤ 5×106
hLO= (ReLO-1000)PrL(f/2)(kL/D)1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for 3000≤ ReLO≤ 10
4
f2(FrLO)는 1로서 주어지는 값이고,FrLO은 FluidParameter로
Kandlikar(1990)가 제시하였다.NBD는 핵비등이 지배적인 상황을 말하
며,CBD는 대류비등이 지배적인 상황을 말한다.hLO는 단상유동일 때
액상만 관내를 가득 채워 지나갈 때의 열전달계수를 나타내고,Bo는
boilingnumber를 나타낸다.Kandlikar는 식 (2.10),(2.11)중에서 큰 값




2상유동은 액상과 기상이 혼합된 복잡한 유동이므로 단상 유동에서
사용하는 압력손실 상관식을 적용하는 것은 부적절하다.통상 2상유동에








는 유동이 전량 액상이라고 가정할 때의 압력손실
을 나타내고,는 2상유동 멀티플라이어(TwoPhaseMultiplier)로 보
통 액상 압력구배에 대한 기상 압력구배의 비인 마티넬리 변수  으로
표현이 가능하다.
Lockhart& Martineli(1949)는 수평 원관에 대한 2상유동 실험 자료
들을 토대로 2상유동 압력손실 예측에 있어 가장 널리 알려진 상관식을
제시하였고,이는 다음과 같다.



























여기서  는 마티넬리 변수이고,C는 유동 양상에 따라 다르게 주어
지는 변수로 Table2.3에 나타내었다.
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Tranetal.(2000)은 원관과 사각관의 미니채널을 테스트 튜브로 사용
하여 R-134a,R-12,R-113에 대해 2상유동 압력손실을 측정하였고,
Chisholm(1983)의 상관식을 수정하여 다음과 같은 새로운 상관식을 제
시하였다.
     
     





















Yuetal(2002)은 Chisholm(1967)이 제시한 상관식을 토대로 2상유동



















여기서 는 기상의 레이놀즈수로


와 같이 나타내고, 액
상의 레이놀즈수로    

와 같이 나타낼 수 있다.
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2.4선행연구 고찰 요약
여러 선행 연구자들이 미니채널의 대류비등 열전달에 관해 연구하였
지만 작동유체,작동압력,시험부(TestSection)등의 실험 조건이 상이하
므로 그 결과 또한 일치하지 않음을 알 수 있다.
본 연구에서 수행하고자 하는 실험의 경우 작동유체로 물을 사용하며,
실험 조건이 약 200℃,20bar의 고온 고압에 해당한다.지금까지 요약
된 선행 연구자들의 상관식들을 적용하여 고온 고압 시 미니채널에서의
대류비등 열전달 계수 및 2상유동 압력손실을 예측해봄으로써 본 실험
의 조건에 대한 선행 연구자들의 상관식 적용 결과를 비교하고,그 차이
점에 대해 분석해 볼 수 있을 것이다.
내경 1.73mm,가열 길이 300mm 미니채널에서 물의 경우 1bar,20
bar에 대해 대류비등 열전달 계수에 관한 선행 연구자들의 상관식을 이
용하여 예측한 결과를 Fig.2.10에 나타내었다.Tran et al(1996),
Kandlikar(2004)의 경우 작동 압력이 상승할 경우 열전달 계수 역시 상
승한다고 결과가 도출되었고,Gungor& Winterton(1987)은 압력이 상승
하면 열전달 계수는 감소한다고 나타내고 있다.건도의 변화에 대해서는
Gungor& Winterton(1987)상관식은 건도의 증가에 따라 열전달 계수
가 상승한다고 제시된 반면 Tranetal(1996),Kandlikar(2004)상관식은
건도의 증가에 따라 열전달 계수가 감소한다고 결과가 나타났다.
2상유동 압력손실에 관한 선행 연구자들의 결과들을 Fig.2.11에 나타
내었으며 결과를 살펴보면 Lockhart& Martineli(1949),Tran(2000),
Yu(2002)의 결과 모두 압력의 증가에 따라 2상유동 압력손실은 감소하
며,건도의 증가에 따라서는 2상유동 압력손실이 증가한다는 결과가 제
시되었다.
이와 같은 선행 연구자들의 연구결과를 바탕으로 본 연구에서는 고온
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고압 시 미니채널에서의 대류비등 열전달 실험을 수행하여 실험 결과를






































의 연구 결과와 일치함.
세관에서는 대류비등보














도에 따라서는 거의 변
하지 않음.벽면과열도
가2.75℃를 기준으로 이



























































































열전달 능력이 10% 정도
향상됨을 보이고,포화온
도가 5℃인 경우보다
0℃인 경우에 열전달 능































짐에 따라 열전달 계수가
증가한다고 보고하였으며,
열유속 30 kW/m2을 전
환점으로 제시하여 전환
점 이하에서는 질량유속
과 건도가 증가함에 따
라 열전달 계수 역시 상
승하고,전환점 이상에서












































































viscous - viscous(vv) 5
Tranetal.
(2000)
     
   
































































































   Water 
   D=1.73 mm , G=300 kg/m2s
 Tran et al (1 atm)
 Yu et al (1 atm)
 Lockhart-Martinelli (1 atm)
 Tran et al (20 atm)
 Yu et al (20 atm)
 Lockhart-Martinelli (20 atm)
Fig.2.11Pressuredropv.s.quality
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제 3장 실험장치 및 실험방법
3.1실험장치
본 연구는 미세 유로 열교환 시스템 개발의 핵심기초연구로써,물
(water)을 작동유체로 하여 고온 고압에서 대류비등 열전달 특성을 고
찰하는 실험을 수행하기 위하여 실험장치를 구축하였으며,그 개략도 및
실제사진을 Fig.3.1,Fig.3.2에 나타내었다.
대류비등 열전달 특성을 파악하기 위해서는 유체가 시험관(Test
Tube)내부에서 비등할 수 있도록 시험관에 열유속(HeatFlux)을 공급
해 주어야 하는데,그 가열 방법으로는 유체가 흐르는 관에 직접 전기를
흘려서 관을 가열하는 직접 저항 가열방식과 관에 열선을 감아서 열선을
통해 가열하는 간접 저항 가열방식이 있다.본 연구에서는 관에 직접 직
류(DirectCurrent)를 흐르도록 하여 일정한 열유속을 공급하는 방식을
채택하였다.
한편,관에 열선을 감아서 열유속을 공급하는 경우는 관 외벽온도 측
정을 위한 열전대가 관에 감긴 열선과 열선 사이에 부착되므로 열전대
부착 지점 주위로 2～3mm정도의 열선과 열선 사이의 간격이 존재하게
된다. 구리(Copper), 알루미늄(Aluminum)등 열전도도(Thermal
Conductivity)가 비교적 좋은 재질의 관은 축방향 전도에 의해 그 간격
의 영향을 무시할 수 있지만 스테인리스관의 경우는 열전도도가 상대적
으로 낮은 편이므로 간접 저항 가열방식으로는 외벽온도 측정에 무리가
있다.이와 같은 축방향 전도 문제를 2차원화(2D)한 뒤 플런트(Fluent)
를 이용하여 해석해 보았으며 그 결과를 Fig.3.3에 나타내었다.결과를
살펴보면 열전대 정션과 주위 관벽 표면온도는 4～7℃ 정도 차이를 보
임을 알 수 있다.반면 직접 저항 가열방식은 시험관의 전 부분에 걸쳐
일정한 열유속 공급이 가능하므로 국소 열전달 계수의 측정에 있어 간
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접 저항 가열방식에 비해 보다 정확한 국소 온도 측정이 가능하다.이에
본 연구에서는 직접 저항 가열방식을 열유속 공급 방법으로 채택하였다.
실험장치의 주요 구성은 마기네틱 기어펌프(Magneticgearpump),유
량계(Flow meter),압력챔버(Pressurizer),예열기(Pre-heater),증발기
(Evaporator),시험부(Testsection),응축기(Condenser)등이다.
마그네틱 기어 펌프는 TUTHILL 사에서 제작한 2BB*01402Magne
ticgearpump로서 Fig.3.4에 나타내었으며,0.33HP,2400RPM,90
V(DC),3.1 AMP의 사양을 가진다.KB electronics사의 DC motor
speedcontroler인 KBMS-240D와 연결하여 시험부로 유입되는 물의 질
량속도를 일정하게 유지하도록 하였고,펌프 후단부에 by-passline을 설
치하여 시험부에서의 유로방해로 인한 고장에 대비하거나 유량의 맥동
현상을 방지하도록 하였다.
펌프를 통하여 일정한 질량속도로 배출된 작동유체는 유량계를 통과
하게 된다.유량계는 OVAL사에서 제작한 모델명 CN003C-SS-200R의
질량 유량계(Coriolis flow meter)로서 리모트 유닛(Remote unit)인
CT9401-R7MX11을 통하여 유량의 지시,상태설정이 가능하다.펌프의
외형은 Fig.3.5의 사진과 같으며,0～1.2kg/min의 범위 내에서 유량,
밀도,온도의 측정이 가능하고,±0.1%의 오차 범위를 가진다.유량계에
서 측정한 유량 데이터는 4～20mA의 전류로 출력되며,250Ω의 가변저
항을 사용하여 1～5V의 전압 신호로 변환되어 데이터 취득 장치로 전
송된다.
예열기는 증발기에 작동유체가 유입되기 전 포화상태 조건을 만들어
주기 위한 장치이다.일신오토클레이브 사에서 제작된 SerialNo.
AC-20030526-01의 볼트 클로저 압력용기(Boltcloservessel)로서 1.2L
의 내용적을 가지며,내부에 3kW용량의 막대히터(Cartridgeheater)가
장착되어있고,전열량은 슬라이닥스(Slidax)를 이용하여 조절토록 하였
다.최대 운전조건은 100bar,300℃이며,예열기 출구에는 오메가 사에
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서 제작된 TMQSS-062E2모델의 쉴드(Shield)T-type열전대를 설치
하여 예열기 출구 온도를 실시간으로 취득,저장하였다.
포화상태의 작동유체는 시험부에 유입되기 전,시험부 입구건도 조절
을 위해 증발기를 거치게 되며,설치된 증발기의 모습을 Fig.3.6에 나타
내었다.증발기는 316SS재질의 내경 1.73mm관을 사용하여 제작하였
으며,증발기의 세부규격을 Fig.3.7에 나타내었다.구리전극을 증발기
입출구에 브레이징한 뒤 직류전원장치를 사용하여 증발기 튜브에 직접
전류가 흐르도록 하는 방법을 적용하였으며,이는 시험부의 열유속 공급
방식과 동일하므로 자세한 설명은 시험부 설명에서 대신하기로 한다.증
발기에 사용된 직류전원 공급장치는 EZ사에서 제작된 GP-15200모델로
최대 16V,200A의 용량을 가진다.증발기의 길이를 2m로 선정한 이유
는 증발기에서 건도 조절을 위하여 고 열유속을 공급할 경우 시험부에
유입되기 전 이미 드라이 아웃(Dryout)상태에 도달하기 때문이다.그러
므로 드라이 아웃이 발생하지 않도록 전열면적을 크게 확보하여 저 열
유속으로 건도를 조절해야 할 것이다.내경 1.73mm관의 경우 드라이아
웃이 일어나지 않는 최대 열유속이 100kW/m2수준이므로,증발기 출
구 건도를 최대 0.5까지 만들어 주기 위해서는 총 관길이가 2m 수준
이어야한다.
증발기에서 건도가 조절된 작동유체는 시험부에 유입된다.시험부는
Fig.3.8에 나타낸 바와 같이 스테인리스 재질의 유니온 티(UnionTee),
튜브 유니온(Tubeunion),절연부(Dielectricsection),구리전극(Copper
Sleeve),시험관(Testtube)등으로 구성이 되어있다.
시험부 입출구에 설치된 유니온 티는 Swagelok사에서 제작된 피팅
제품으로 시험부 입구의 절대압 측정과 입출구 차압의 측정을 위해 설
치되었다.시험부 입구 및 출구에 사용된 유니온 티 피팅은 관을 지나가
는 유체의 유동형상(Flow regime)에 영향을 미치지 않도록 유니온 티
피팅과 압력 측정용 관의 연결부를 확장하여,압력측정용 관을 시험부
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유로에 방해가 되지 않는 범위까지 삽입하였다.
절연부는 직접 저항 가열 방식의 특성상 시험관을 제외한 모든 부위
는 전류가 흘러서는 안되기 때문에 시험관 입출구에 설치되었다.200℃
이상의 고열에서도 사용이 가능하고, 전기적 절연성이 우수한
PFA(PerFluoroAlkoxy)재질의 내경 1.65mm 관(제조사:Swagelok)을
시험관 입출구에 튜브 유니온을 이용하여 연결함으로써 시험관의 전기
적 절연을 얻을 수 있었다.18.9bar의 고압까지 사용이 가능한 관이지
만 안전을 위하여 PFA관 외부를 1.73mm의 홀이 가공된 외경 10mm
의 구리봉과 테프론봉으로 지지해 주었으며,그 개략도를 Fig.3.9에 나
타내었다.
구리전극은 두께 8mm의 구리판을 이용하여 가로*세로 30mm ×30
mm의 크기로 가공하였으며 시험관에 전류를 공급해주기 위해 Fig.3.10
에 나타난 바와 같이 시험관에 브레이징(Brazing)을 이용하여 접합하였
다.구리전극의 세부 규격은 Fig.3.11에 나타낸 바와 같다.구리전극에
직류전원 공급장치(DC Powersupply)를 연결하여 시험부에 열유속을
공급하였다.사용된 직류전원 공급장치는 Matsusada사에서 제작된 RE
series의 모델로 20V,600A의 용량을 지니며,Fig.3.11에 나타내었다.
시험부 입구의 압력을 측정하기 위하여 오메가사의 모델명
PX302-500GV 스트레인게이지(Straingage)를 DP41-S 모델의 지시계
(Indicator)와 연결하여 사용하였으며,지시계의 출력신호(Outputsignal)
가 데이터 취득 장치(DataAcquasitionSystem)에 전송되도록 하였다.
시험부 입출구의 차압 측정은 Yokogawa사에서 제작된 11-SHK2*B
모델의 차압계를 사용하였고,공급전원 DC 24V,OutputDC 4～20
mA,측정범위 0～10000mmH2O,최대측정압력 140kg/cm2의 사양을
가지며 Fig3.12에 나타내었다.4～ 20mA의 전류(Current)출력신호를
신호변환기(signalconverter)를 사용하여 1～5V의 전압으로 변환하여
데이터 취득 장치로 전송하였다.
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시험관(Test tube)의 외벽온도 측정을 위하여 총 5개의 노출형
(Exposed)T-type열전대를 시험관 외벽에 50mm 길이 간격으로 부착
하였으며,열전대 위치가 나타난 시험부 개략도를 Fig.3.13에 나타내었
다.열전대는 오메가 사의 고온용 시멘트를 이용하여 부착하였으며,온
도측정에 있어 시멘트의 저항을 최소화하기 위해 Fig.3.14에 나타낸 바
와 같은 열전대 부착용 고정대를 제작하여 시험관 외벽에 열전대를 부
착하였다.또한 시험부 출구에는 쉴드형 T-type열전대를 삽입하여 시
험부 출구 온도를 측정하였다.
시험부에서 비등된 작동유체는 응축기에 유입된다.응축기는 316SS
재질의 외경 1/4“관을 총 길이 3m의 원형 코일(Coil)로 제작하여,항
온 수조 속에 삽입하였다.응축기 출구에도 역시 쉴드형 T-type열전대
를 삽입하여 응축기를 빠져나가는 유체의 온도를 측정할 수 있도록 하
였다.사용된 항온수조는 제이오텍 사에서 제작된 모델명 HTRC-30으
로 수조 용적 30L,냉동능력 600kcal/hr의 사양을 가지며,Fig.3.15에
나타내었다.
실험장치 전체의 작동압력을 조절하기위해 압력챔버(Pressurizer)를
설치하였으며 질소를 이용하여 압력챔버를 가압함으로써 원하는 작동압
력을 얻을 수 있도록 하였다.압력챔버는 일신오토클레이브 사에서 제작
한 SerialNo.AC-20030526의 사이트 글라스를 설치한 압력용기(Sight
glassvessel)로서 내부 수위를 수정(Quarz)재질의 가시화창을 통해 확
인할 수 있으며,Fig.3.16에 실제 모습을 나타내었다.1.5L의 내용적을
가지며,100bar,200℃의 최대 운전 조건을 가진다.
실험 과정동안 유량계,스트레인게이지,차압계,시험부 온도,예열기
출구,증발기 입구,시험부 출구 온도를 취득하기 위하여 National
Instrument사의 DataAcquisitionSystem을 사용하였고,Labview 7.0
을 이용하여 데이터를 취득 저장하였다.데이터 취득 장치가 실험용 렉




우선 주 실험을 본격적으로 시작하기에 앞서 소형 펌프를 이용하여 상
온의 물을 유량계와 예열기 사이에 위치한 주입구를 이용하여 시스템 내
에 충진 시킨다.실험장치 최상부에 압력챔버가 위치하고 있으므로 압력
챔버의 가시화창에 물이 차오르기 시작하면 주입구의 볼밸브를 닫고 충진
을 완료한다.시험부 차압계 하단에 설치된 두 개의 너트 타입 드레인를
이용하여 시스템 내 여분의 공기를 제거해준다.물 충진이 완료되면 물을
시스템 내에 순환시켜 시험부가 유동학적 정상상태에 도달하게 하였으며,
온도와 압력 등의 데이터 취득이 정상적으로 이루어지는 지 확인하였다.
실험장치 모든 시스템 및 시험부의 정상상태를 확인 후 기어펌프의 속
도를 조정하여 실험하고자하는 시험부 질량유속(Massflux)에 해당하는
질량속도로 설정한다.원하는 질량유속에서 유동학적으로 정상상태에 도
달하면 시험부 전극에 연결된 직류전원 공급장치를 가동하여 시험부에 열
유속을 공급한다.이후 유동학적 및 열적으로 안정될 때까지 기다린 후
안정되면 정상상태로 보고,실험 데이터로 저장하도록 한다.각각의 실험
조건마다 정상상태 도달 후 10분간의 데이터를 저장하였으며,이중 마지
막 5분간의 데이터를 평균하여 실험 결과 데이터로 사용하였다.
3.2.2대류비등 실험
대류비등 실험을 수행하기에 앞서 목표로 하는 시스템 압력을 설정한
다.압력챔버와 연결된 질소통의 레귤레이터를 조절하여 원하는 시스템
압력을 설정할 수가 있다.실험장치에 질소를 이용하여 가압하기 전 압력
챔버에 설치된 시스템 압력 조절용 니들밸브를 완전히 잠근다.또한 원하
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는 압력의 설정이 완료되면 질소통의 메인 밸브 역시 잠그어 준다.이는
시스템 작동 압력의 감압 수행을 위해서이다.1bar실험의 경우는 질소
를 이용한 별도의 가압 없이도 시스템 압력 설정이 이루어지므로 압력챔
버에 연결된 시스템 압력조절용 니들밸브만 잠그고 실험을 수행한다.압
력 설정이 완료되면 펌프를 가동하여 단상 실험의 경우와 마찬가지로 원
하는 질량속도를 설정하여 준 뒤 시험부의 유동학적 정상상태 확인 및 데
이터 취득이 정상적으로 이루어지는 지 확인한다.
이와 같은 작업이 완료되면 프리히터를 가동하여 프리히터 출구 온도를
시험부 입구압력의 포화온도에 해당하는 온도로 설정해 주어야한다.이때
프리히터에 연결된 교류용 슬라이닥스를 이용하여 프리히터 출구온도를
서서히 상승시켜 주어야한다.프리히터 출구 온도가 상승함에 따라 시험
부 및 응축기를 통과하는 물의 온도 또한 상승하므로 응축기 항온수조의
냉각온도를 20℃ 이내로 설정하여 응축기 출구를 통과하는 물의 온도가
90℃(기어펌프 최대작동 온도)를 넘지 않도록 한다.프리히터의 온도가
상승하면서 시험부의 입구압력도 상승하므로 시스템 압력 조절용 니들밸
브를 조절하여 시험부 입구압력을 원하는 압력으로 유지한다.시험부 입
구압력과 포화온도가 원하는 값에 도달하면 시험부에 열유속을 공급하여
대류비등 실험을 수행한다.
이후 유동학적 및 열적으로 안정될 때까지 기다린 후 안정되면 정상상
태로 보고,실험 데이터로 저장하도록 한다.각각의 실험 조건마다 정상상
태 도달 후 10분간의 데이터를 저장하였으며,이중 마지막 2분간의 데이
터를 평균하여 실험 결과 데이터로 사용하였다.
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3.3데이터 처리
단상유동 대류열전달에서 Nu수는 아래의 식 (3.1),(3.2),(3.3)에 의해
서 구하였다.
Nu= hDk (3.1)
h= q''(T W,Inside-T Fluid) (3.2)






















Tw,outside는 실제 측정된 온도이고,Tw,inside은 계산된 내벽면 온도이
다.즉 측정된 외벽면 온도를 이용하여,에너지 발생이 있는 1차원 반지
름 방향 시스템의 전도방정식 (3.3)에 의해 내벽면 온도를 구하였다.
k(W/mK)는 관의 열전도도이고,와 는 관의 내측과 외측의 반지름이
다.또한 계산에 사용된 유체 물성치는 시험부 입구와 출구 평균온도에
서의 물성치를 사용하였다.
대류비등 열전달 계수는 아래의 식(3.4),(3.5)를 사용하여 구하였다.
시험부의 열전달 계수를 산출하기 위하여 열유속,작동 유체의 포화온
도,시험관 내벽온도 Tw,inside를 알아야한다.단상유동의 경우는 내벽온도
와 유체의 온도차를 적용하여 열전달 계수를 산출하였지만 대류비등의
경우에는 내벽온도와 유체의 포화온도 차를 적용하여야 한다.작동유체
인 물의 포화온도는 시험부의 입구 부분 절대압과 입출구 부분의 차압
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을 측정한 후 관내에서는 압력강하가 선형적으로 변한다고 가정하고,각
각의 열전대의 설치 위치에서의 압력을 계산하여 그 압력에 해당하는
유체의 포화온도를 구하였다.시험관 내벽온도는 단상유동의 경우와 동
일하게 식(3.3)을 이용하여 구하였다.
h= q''(T W,Inside-T Fluid,sat) (3.4)
q''= QPi×L (3.5)
q"는 DC전류에 의해 유입된 열유속을 나타내며,식(3.5)와 같이 정의
된다.여기서 Q는 시험관을 통해 공급된 가열량이고,Pi는 시험관 내부
의 접수길이이며 L은 시험관의 실제 가열 길이이다.
3.4실험오차 분석
실험장치를 제작한 후 온도,압력,유량 및 열유속에 대한 확인을 위
해 기초실험을 실시하였다.
3.4.1온도 측정
실험장치에는 전 부분에 걸쳐 총 9개의 열전대를 이용하여,각 지점의
온도를 측정하고 있다.응축기 출구,예열기 출구,증발기 입구,시험관
표면 5개 지점,시험부 출구의 온도를 측정하여 시스템의 상태를 파악하
고,취득된 데이터를 실험 결과로 사용하고 있다.
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온도 측정에 있어 중요한 것은 측정하고 있는 온도의 정확성과 시험
관에 흐르는 전류에 의한 노이즈 영향의 확인이다.
온도 측정의 정확성을 확인하기 위해 아래와 같은 두 가지의 방법을
사용하였다.첫 번째 방법은 상온의 물을 시험부에 공급하여 시험관에
부착된 5개의 열전대에서 측정되는 온도가 동일한지 확인하는 방법이다.
상온의 물을 시험부에 공급하였을 때 5개의 온도는 시험관 평균온도를
기준으로 0.1℃ 범위내의 온도들이 측정되었고,그 결과를 Fig.3.18에
나타내었다.두 번째 방법은 시험관에 열유속를 준 다음,기존의 단상실
험에서 나타난 Nu수와 비교 하는 방법이다.그 결과는 제 4장의 단상
실험결과를 참고로 하였을 때 온도 측정에는 문제점이 없는 것으로 판
단되며 그 결과를 Fig.4.1에 나타내었다.
열전대가 시험관에 흐르는 전류의 영향을 받는 지 확인하기 위하여
시험부에 열유속을 공급하기 전과 공급한 후의 열전대 신호를 비교 분
석해 보았다.그 결과를 Fig.3.19에 나타내었으며,시험부에 열유속을
공급하였을 경우 역시 열유속 공급전과 마찬가지로 평균 오차 0.1℃ 범
위 내에서 온도가 측정 되어 시험관 외벽에 부착된 열전대를 이용한 온
도측정에 있어 관을 통해 흐르는 전류의 영향이 없음을 확인할 수 있다.
3.4.2압력 측정
단상 및 2상유동 실험에서 시험부 입구의 절대압과 입출구의 차압 두
가지의 압력을 측정하고 있다.
첫 번째로 시험부 입구에서 측정하는 절대압이 정확한 값을 나타내는
지 확인하기 위해 압력챔버와 연결된 질소를 이용하여 시스템 전제를
가압한 뒤,질소통에 연결된 레귤레이터(Regulator)의 값과 시험부 입구
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의 지시계의 값이 동일한 압력측정치를 나타내는 지 실험해 보았다.1～
20bar의 압력 범위에서 실험을 수행한 결과 오차 범위 1%의 정확도를
나타내었다.
두 번째로 시험부 입출구의 차압 측정이 정확하게 이루어지는지 확인
하기 위해 압력손실 실험을 수행하였다.실험방법은 상온의 물을 순환시
키면서 질량속도를 바꾸어 250～ 1700레이놀즈 수 범위에서 해당 레
이놀즈 수의 마찰계수와 이론해에 의해 구해진 마찰계수를 비교하였다.
그 결과를 4장 단상실험 결과 Fig.4.2에 나타내었고,기존의 이론해와








시험부 내의 질량유속이 안정적으로 유지 되는 지 확인하기 위하여
아래와 같은 기초실험을 실시하였다.
시험부 내에 공급되는 질량유속 안정성 확인을 위하여 10분간 기어펌
프를 일정한 속도로 운전하여 그 오차범위를 측정하였다.유량계의 출력
신호를 이용하여 질량유량(Massflow rate)을 계산하였으며,Fig.3.20에
나타난 바와 같이 선으로 나타낸 평균 질량유량과 ±1%내의 안정적인
질량유속이 유지되는 것을 확인할 수 있다.
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3.4.4열유속(Heatflux)
단상 및 2상유동 실험에서 열전달 계수의 계산에 사용되는 열유속의
타당성을 제시하기 위해서는 시험부 입력 열유속에 대한 유체의 흡수
열량의 비교를 반드시 시험해 보아야 한다.
시험부에서 작동유체로 입력되는 열유속의 흡수율을 확인하기 위해서
에너지 밸런스(EnergyBalance)실험을 실시하였다.실험방법은 직류전
원 공급장치에서 가해준 열량과 시험관 내를 흐르는 작동유체가 흡수한
열량을 비교하여,작동유체의 에너지 흡수율을 확인하는 것이다.시험관
의 저항이 매우 작으므로 직류전원 공급장치에서 공급되는 전기는 저전
압,고전류의 형태이다.시험부에 걸리는 정확한 전압 측정을 위하여 시
험관 양끝 구리전극에 전압계를 연결하여 시험관에 걸리는 전압만을 측
정토록 하였다.식(3.2)와 같이 시험관에 입력되는 열량을 계산하고,작
동유체인 물이 흡수하는 열량은 식(3.3)과 같이 계산하여 에너지흡수율






단상 및 대류비등 실험의 결과로서 제시할 열전달 계수의 정확성을
제시하기 위해 본 실험장치에서 측정한 열전달 계수의 측정 오차를 확
인하여야 할 것이다.
열전달 계수는 h=q"/∆T와 같이 정의되므로 공급 열유속(q")에 기
인하는 오차는 직류전원 공급장치,시험부 전압계,시험부 에너지 밸런
스(EnergyBalance)를 꼽을 수 있으며,온도차(∆T)에 기인하는 오차는
T-type열전대,압력 트랜스듀서,차압계를 들 수 있다.이와 같이 측정
된 열전달 계수에 작용될 수 있는 모든 오차를 고려하였을 때 본 실험
장치에서 측정된 열전달 계수는 4.21%의 오차를 가진다.본 실험의 오
차 계산에 사용된 측정오차를 Fig.3.3에 제시하였으며,이는 각각의 계
측장치 제조사에서 검증된 사양으로 제시한 값을 발췌하였다.
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Table3.1Majorcomponentsofexperimentalapparatus
구성기기 용도 최대온도(C) 최대압력(bar) 출력
Gearpump 유량조절 93 34.5
Flow meter 유량측정 165 94 4～20mA
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제 4장 실험결과 및 고찰
4.1단상유동 실험
대류비등 실험에 앞서 단상유동 실험을 수행함으로써 본 실험 장치를
이용한 데이터의 신빙성을 평가하였다.
단상유동 실험시 실험조건은 시험부에 유입되는 물의 온도는 상온으
로 하였고,질량유속은 200～ 800kg/m2s(Re500～ 1800)의 범위에
서,열유속은 30～ 60kW/m2(49～81W)의 범위에서 실험을 실시하
였다.
x*의 변화에 따른 Nu수 변화를 기존 이론식과 비교해 본 단상유동
대류열전달의 실험결과를 Fig.4.1에 나타내었다.시험부는 열적으로 완
전 발달된 영역이 아니라 입구영역에 해당하기 때문에 실험에 의해서
구해진 Nu수를 식(4.1)ShahandLondon(1987)의 층류,입구영역,일
정 열유속 조건의 이론적 Nu수와 비교하였다.Fig.4.1에 나타난 결과
를 살펴보면 이론식과 실험 Nu수가 비교적 잘 맞음을 확인할 수 있다.
Νux=4.364+8.68×(1000×x*)-0.506×e-41x* (4.1)
x*= xDhRePr
단상유동 대류열전달 압력손실 실험결과를 Fig.4.2에 나타내었다.
Fig.4.2는 Re수 변화에 대한 마찰계수 f값을 나타낸 그림으로,이론적




세관 내 물의 대류비등 시 압력의 영향을 고찰하기 위해 대류비등 실
험은 시험부 입구 압력 1bar와 18bar의 두 가지 경우에 대해서 실험
을 수행하였다.질량유속은 100kg/m2s(Re620～ 1341)의 범위에서,
열유속은 30～ 70kW/m2(q:49～114W)의 범위에서 실험을 실시
하였다.또한 건도에 대한 영향을 확인하기 위해 증발기에서 유입되는
열량을 조절하여 각 실험 조건에서 시험부 입구 건도를 0～ 0.3까지
설정하여 주었다.
4.3대류비등 실험결과
4.3.1열유속 및 건도 변화에 따른 대류비등 열전달 계수
열유속의 변화에 따른 미니채널에서의 대류비등 열전달 특성을 분석
하기 위해,질량 속도를 100kg/m2s에서 시험부 입구압력을 1bar로
일정하게 유지시킨 뒤 열유속을 30～ 70kW/m2의 범위에서 변화시키
면서 각각의 조건에 대한 대류비등 열전달 계수 측정실험을 수행하였으
며 그 결과를 Fig.4.3에 나타내었다.
입구압력 1bar인 Fig.4.3의 실험결과를 살펴보면 건도가 증가함에
따라 대류비등 열전달계수가 0.05이하의 영역에서는 증가하고,건도 0.05
이상의 영역에서는 감소함을 볼 수 있다.또한 건도 0.25이상에서는 드
라이아웃(Dryout)이 발생하여 대류비등 실험을 계속 진행할 수가 없었
다.반면 시험부의 열유속이 30～ 70kW/m2로 증가하여도 건도에 따
른 열전달 계수는 크게 변화하지 않음을 알 수 있다.그러므로 열유속의
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변화에 대한 대류비등 열전달계수의 영향은 미미한 것으로 판단된다.
Fig.4.5,4.6은 실험결과 데이터와 기존 선행 연구자들의 상관식을 이
용한 예측치의 비교를 나타내고 있다.우선 1bar실험인 Fig.4.5를 보
면 Gungor의 경우 건도가 증가할수록 대류비등 열전달 계수는 증가한
다고 나타내고 있고, Tranetal.은 건도에 관계없이 열전달 계수는 일
정하다고 보고하고 있으며 Kandlikar의 경우는 건도의 증가에 따라 열
전달 계수는 소폭 감소한다고 예측하고 있다.Fig.4.6에 나타낸 18bar
실험의 경우 역시 건도의 변화에 따른 열전달 계수 추이는 1bar의 경
우와 동일하다.본 실험의 결과는 건도가 증가함에 따라 1bar,18bar의
경우 모두 대류비등 열전달 계수가 감소하였다.또한 기존의 상관식들이
예측한 범위보다 열전달 계수가 다소 높게 나타났다.
4.3.2작동압력 변화에 따른 대류비등 열전달 계수
작동압력 변화에 따른 대류비등 열전달 특성을 분석하기위해 질량유
속을 100kg/m2s,열유속을 30kW/m2로 유지하면서 시험부 입구 압력
1bar,18bar의 두 가지 경우에 대해서 입구 건도를 0～ 0.3으로 변화
시켜주며 대류비등 실험을 수행하였다.실험 결과를 Fig4.4에 나타내었
고,또한 1bar,18bar실험결과 데이터를 선행 연구자들의 상관식과 비
교하여 Fig4.5,4.6에 나타내었다.
우선 Fig.4.4를 살펴보면 작동압력 1bar와 18bar의 경우 모두 건도
가 증가함에 따라 대류비등 열전달 계수가 감소함을 확인할 수 있다.또
한 작동압력이 1bar에서 18bar로 증가되면서 대류비등 열전달 계수
는 소폭 상승한 것을 볼 수 있다.이는 압력이 상승할수록 열전달계수
역시 상승한다고 보고한 kandlikar와 Tran의 경우와 일치하나 열전달
계수 값과 건도에 따른 변화 추이는 다소 차이를 나타내었다.
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여기서 압력의 변화에 따라 열전달 계수가 측정된 건도 범위에 주목
해 볼 필요가 있다.이는 각각의 작동 압력에서 드라이 아웃이 발생하는
건도를 보여주고 있다.1bar실험의 경우 건도 0.2이상에서 드라이 아
웃이 발생하였지만 18bar실험의 경우는 건도 0.2이상의 영역에서도 일
정한 벽온도를 유지하며 대류비등 열전달이 이루어졌고,건도 0.4이상의
영역에서 드라이 아웃이 발생하였다.
실험 결과 내용을 요약해보면 시스템 작동 압력이 변화하여도 건도의
변화에 따른 열전달 계수 추이는 변하지 않는 반면 열전달 계수는 소폭
상승한다고 할 수 있다.
4.3.3대류비등 압력손실
미니채널에서 대류비등 시 압력손실은 시험부에 설치된 차압계를 이
용하여 구하였다. 차압계에서 출력되어 데이터 획득장치(Data
AquisitionSystem)에 저장된 전압 데이터(VoltageSignal)를 압력단위
(kPa)로 환산하여 압력손실 실험결과를 얻을 수 있었다.그 결과 및 기
존 상관식과의 비교를 Fig.4.7,4.8,4.9에 나타내었다.
Fig.4.7은 작동압력의 변화에 의한 미니채널에서의 대류비등 압력손
실을 잘 보여주고 있다.결과를 살펴보면 1bar실험의 경우는 건도가
증가할수록 대류비등 압력손실이 크게 증가하는 반면 18bar실험의 경
우는 건도가 증가하여도 압력손실은 소폭 상승함을 알 수 있다.
Fig.4.8,4.9는 실험결과 데이터와 기존 선행 연구자들의 상관식을 이용
한 예측치의 비교를 나타내고 있다.우선 1bar실험인 Fig.4.8을 보면
Tranetal,Yuetal,Lockhart& Martineli의 예측치 모두 건도가 증
가할수록 대류비등 압력손실이 증가한다고 나타내고 있으며 이는 본 실
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험의 경우와 일치한다.대류비등 압력손실은 Tranetal.이 예측한 범위
내의 값을 나타내고 있으며,Lockhart& Martineli상관식보다는 다소
낮고,Yuetal.의 상관식 보다는 다소 높게 나타났다.18bar실험인
Fig.4.9의 경우를 보면 실험 결과 데이터 값과 기존 선행연구자들의 상
관식과는 그 절대치가 큰 차이를 나타내고 있음을 볼 수 있다.건도가
증가할 경우 대류비등 압력손실이 소폭 증가하는 경향은 기존 상관식과
일치하지만,압력손실 값 자체는 기존 상관식에 비해 다소 높게 나타났
다.
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20  Theory (Shah & London)
 Re = 500( q"=17 kW/m2)
 Re = 1000 ( q"=43 kW/m2)
  Re = 1150 ( q"=51 kW/m2)
 Re = 1300 ( q"=38 kW/m2)
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제 5장 결 론
본 연구에서는 수평으로 놓여진 내경 1.73mm 원형 316SS관에서 작
동유체로 물을 이용하여 단상에서의 대류열전달 현상과 압력손실 특성,
대류비등에서 압력의 영향에 대한 열전달 특성을 실험을 통하여 고찰
하였다.
본 연구에서 얻은 미니채널에서의 대류비등 열전달 실험에 대한 결론을
정리하면 다음과 같다.
1. 직경이 1.73mm인 미니채널에서의 물의 대류비등 열전달계수는 질
량유속 100kg/m2s,열유속 30～70kW/m2,작동압력 1bar～ 18
bar범위에서 3～25kW/m2K 정도로 나타났다.
2.본 실험에서 측정된 대류비등 열전달계수는 열유속의 변화에는 무관
하였고,작동압력이 상승할 경우 그 값이 소폭 상승하였다.또한 국
부 건도가 증가함에 따라 작동압력에 관계없이 대류비등 열전달 계
수는 감소하였다.
3. 작동압력이 증가할수록 드라이 아웃(Dryout)이 발생하는 건도 영역
이 증가하였고,1bar의 경우 건도 0.2,18bar의 경우는 건도 0.4의
영역에서 드라이 아웃이 발생하였다.
4. 대류비등 압력손실은 작동 압력에 크게 영향을 받는 것으로 나타났
다.1bar에서는 건도의 증가에 따라 압력손실 역시 크게 증가하는
반면 18bar에서는 건도의 변화에 무관하게 거의 일정한 값을 나타
내었다.
5.향후 충분한 데이터를 획득하여 세관 내 물의 대류비등 열전달에 관
해 기존의 상관식보다 명확히 예측할 수 있는 새로운 상관식의 개
발이 필요하다.
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